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Abstrak 
Motor DC sangat penting di dunia industri, kelebihan motor DC adalah relatif 
mudah diperoleh dan diatur kecepatan putarnya. Fuzzy Logic Control (FLC) 
merupakan alternatif sistem kendali modern yang dapat digunakan sebagai  pengatur 
kecepatan motor DC. Modul Arduino Uno R3 digunakan sebagai jembatan antara FLC 
dengan motor DC sehingga kecepatannya dapat dikontrol langsung secara real time. 
Fuzzy logic yang dirancang memiliki 2 input (Error & DError) dan 1 output (DPWM). 
Input Setting Point dibatasi antara 0 sampai dengan 2000 rpm sesuai dengan desain 
motor DC. Untuk meningkatkan respon kendali kecepatan motor DC dilakukan dengan 
menambahkan gain pada sisi input dan output FLC. Quantum Particle Swarm 
Optimization (QPSO) merupakan suatu metode optimasi yang digunakan untuk 
mencari nilai gain yang optimum pada FLC. Penggunaan FLC-QPSO ini dapat 
mengurangi rise time (tr) pada motor DC dari 4,46 detik menjadi 1,15 detik pada 
kecepatan 1750 rpm. 
 
Kata kunci: Motor DC, kecepatan, fuzzy, optimasi, gain, QPSO, Matlab, Arduino 
 
Abstract 
DC motors are very important in the industrial world, the advantages of DC 
motors are relatively easy to obtain and regulate the rotation speed. Fuzzy Logic Control 
(FLC) is an alternative to modern control systems that can be used as a speed controller 
for DC motors. The Arduino Uno R3 module is used as a bridge between the FLC and 
a DC motor so that the speed can be directly controlled in real time. Fuzzy logic 
designed has 2 inputs (Error & DError) and 1 output (DPWM). Input Point Settings are 
limited to 0 to 2000 rpm according to the DC motor design. To increase the DC motor 
speed control response is done by adding gain on the input and output sides of the 
FLC. Quantum Particle Swarm Optimization (QPSO) is an optimization method used to 
find the optimum gain value on FLC. The use of this FLC-QPSO can reduce rise time (tr) 
on a DC motor from 4.46 seconds to 1.15 seconds at a speed of 1750 rpm. 
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1. PENDAHULUAN 
Motor DC sangat penting di dunia industri, kelebihan motor DC adalah relatif 
mudah diperoleh dan diatur kecepatan putarnya. Penggunaan Fuzzy Logic Control 
(FLC) dalam sistem kendali sudah bukan merupakan hal yang baru, sudah begitu 
banyak aplikasi-aplikasi sistem kendali yang menggunakan teori logika fuzzy telah 
dihasilkan. Dalam menentukan parameter membership function (MF)  yang optimal 
pada Fuzzy Logic Control (FLC) bukanlah suatu yang mudah. Kelemahan dari tuning 
parameter FLC secara on-line adalah struktur sistem kontrol menjadi lebih kompleks 
dan memerlukan memori yang besar, sehingga akan membuat proses kontrol dan 
konvergensi berjalan lebih lambat [1][2]. Diperlukan proses pelatihan dan strategi 
pembelajaran untuk melakukan tuning pada parameter FLC agar lebih cepat. 
Optimasi tidak hanya dilakukan pada membership function (MF) dan rule base pada 
fuzzy, gain scalling juga digunakan namun relatif sulit pada perancang sistem 
kontrol [3][4]. Gain yang dituning berada pada input dan output yang bertujuan 
merubah skala himpunan fuzzy secara mudah untuk meningkatkan respon dari FLC 
[3][5]. 
Banyak teknik tuning yang berkembang untuk metode fuzzy, diantaranya 
adalah Adaptive Network Base Fuzzy Inference System (ANFIS) dan Genetic Algorithm 
(GA). Selain metode optimasi tersebut, ada pula metode Artificial Intelligence yang 
mengadopsi kecerdasan dan tingkah laku hewan dalam membentuk gerombolan 
yang disebut Particle Swarm Optimazation  (PSO) [3]. PSO banyak digunakan dan 
diaplikasikan karena kemudahan dalam aplikasi engineering yang tidak 
membutuhkan proses perhitungan matematis yang rumit [5]. Akan tetapi metode 
optimasi PSO ini mempunyai kelemahan yaitu terlalu cepat untuk mencapai 
konvergensi pada local optima. Oleh karena itu metode ini tidak dapat menjamin 
tercapainya global convergence (konvergensi global) [1][6]. 
Untuk mengatasi masalah ini digunakan metode Quantum-Behaved Particle Swarm 
Optimization (QPSO), karena metode ini dapat menjamin tercapainya global 
convergence (konvergensi global). QPSO adalah sebuah metode optimasi yang 
terinspirasi dari konsep mekanika kuantum, metode ini merupakan integrasi antara 
quantum computing dan Particle Swarm Optimization (PSO) [7]. 
FLC dan QPSO dapat dibangun dengan Matlab Simulink. Simulink sudah 
menyediakan toolbox fuzzy yang dapat terintegrasi dengan hardware ekstrnal. 
Semua parameter FLC mudah dikalkulasi oleh Matlab hanya dengan membuat 
beberapa function block dari simulink. Pada block fuzzy sudah otomatis disediakan 
proses pembuatan MF dan rule base dengan memasukkan beberapa parameter dari 
masing-masing input dan output. Untuk QPSO pada Matlab dapat dibuat dengan 
listing program yang menggunakan syntacmatlab file. 
2. STUDI PUSTAKA 
2.1. Fuzzy Logic  
Konsep tentang logika fuzzy diperkenalkan oleh Prof. Lotfi Astor Zadeh pada 
1962. Logika fuzzy adalah metodologi sistem kontrol pemecahan masalah, yang 
cocok untuk diimplementasikan pada sistem, mulai dari sistem yang sederhana, 
sistem kecil, embedded system, jaringan PC, multichannel atau workstation berbasis 
akuisisi data, dan sistem kontrol. Metodologi ini dapat diterapkan pada perangkat 
keras, perangkat lunak, atau kombinasi keduanya. Dalam logika klasik dinyatakan 
bahwa segala sesuatu bersifat biner, yang artinya adalah hanya mempunyai dua 
kemungkinan, “Ya atau Tidak”, “Benar atau Salah”, “Baik atau Buruk”, dan lain-
lain. Oleh karena itu, semua ini dapat mempunyai nilai keanggotaan 0 atau 1. Akan 
tetapi, dalam logika fuzzy kemungkinan nilai keanggotaan berada diantara 0 dan 1. 
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Artinya,bisa saja suatu keadaan mempunyai dua nilai “Ya dan Tidak”, “Benar dan 
Salah”, “Baik dan Buruk” secara bersamaan, namun besar nilainya tergantung pada 
bobot keanggotaan yang dimilikinya [8]. Ada beberapa hal yang perlu diketahui 
dalam memahami sistem fuzzy, yaitu: 
1. Variabel fuzzy, merupakan variable yang hendak dibahas dalam suatu sistem 
fuzzy. 
2. Himpunan fuzzy merupakan suatu grup yang mewakili suatu kondisi atau 
keadaan tertentu dalam suatu variable fuzzy. 
3. Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan untuk 
dioperasikan dalam suatu variabel fuzzy. Semesta pembicaraan merupakan 
himpunan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) secara monoton dari 
kiri ke kanan. Nilai semesta pembicaraan dapat berupa bilangan positif maupun 
negatif. Adakalanya nilai semesta pembicaraan ini tidak dibatasi batas atasnya. 
4. Domain himpunan fuzzy adalah keseluruhan nilai yang diizinkan dalam semesta 
pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan fuzzy. Seperti 
halnya semesta pembicaraan, domain merupakan himpunan bilangan real yang 
senantiasa naik (bertambah) secara monoton dari kiri ke kanan. Nilai domain 
dapat berupa bilangan positif maupun negatif [10].  
 
2.2. Sistem Berbasis Aturan Fuzzy 
Pendekatan logika fuzzy diimplementasikan dalam tiga tahapan, yakni: 
fuzzyfikasi, evaluasi rule (inferensi), dan defuzzifikasi. 
 
Gambar 2.1. Tahapan sistem berbasis aturan fuzzy 
1. Fuzzyfikasi  
Fuzzyfikasi merupakan fase pertama dari perhitungan fuzzy, yaitu mengubah 
masukan - masukan yang nilai kebenarannya bersifat pasti ke dalam bentuk 
fuzzy input yang berupa tingkat keanggotaan / tingkat kebenaran. Dengan 
demikian, tahap ini mengambil nilai-nilai crisp dan menentukan derajat di 
mana nilai-nilai tersebut menjadi anggota dari setiap himpunan fuzzy yang 
sesuai.  
2. Inferensi  
Inferensi adalah melakukan penalaran menggunakan fuzzy input dan fuzzy 
rules yang telah ditentukan sehingga menghasilkan fuzzy output. Secara 
sintaks, suatu fuzzy rule (aturan fuzzy) dituliskan sebagai berikut:  
IF antecendent THEN consequent 
3. Defuzzifikasi  
Defuzzifikasi adalah mengubah fuzzy output menjadi nilai tegas berdasarkan 
fungsi keanggotaan yang telah ditentukan. Defuzzifikasi merupakan metode 
yang penting dalam pemodelan sistem fuzzy. 
 
2.3. Particle Swarm Optimization (PSO) 
PSO merupakan teknik optimasi yang terinspirasi dari algoritma perilaku 
kecerdasan berkelompok, metode ini merupakan alternatif untuk algoritma genetika 
(genetic algorithms), yang sering disebut prosedur berbasis evolusi [13]. Model ini 
disimulasikan dalam ruang dengan dimensi tertentu dengan jumlah iterasi, sehingga 
pada setiap iterasi posisi partikel akan semakin mengarah pada sasaran yang dituju. 
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PSO merupakan teknik optimasi dibangun oleh Dr. Eberhart dan Dr. Kennedy 
pada tahun 1995, metode ini terinspirasi dari perilaku sosial kawanan burung atau 
ikan [2][13]. Misalkan ada sekawanan ikan atau burung yang secara acak mencari 
makanan di suatu daerah dan hanya ada satu makanan ada. Semua kawanan tidak 
tahu di mana makanan, tetapi mereka tahu seberapa jauh mereka dari makanan di 
setiap iterasi. Jadi strategi yang paling efektif adalah dengan mengikuti ikan atau 
burung yang paling dekat dengan makanan. 
PSO diinisialisasi dengan populasi dari solusi secara acak dan mencari solusi 
yang paling optimal untuk memperbarui anggota populasi. Setiap solusi acak 
disebut partikel. Setiap partikel bergerak dalam ruang masalah dan memiliki nilai 
terbaik yang telah dicapai, dan nilai ini disebut pbest. Nilai terbaik lainnya adalah 
nilai terbaik dicapai oleh setiap partikel dalam populasi, nilai ini disebut gbest. PSO 
memiliki kecepatan yang akan mengubah posisi dari partikel pada setiap iterasi. 
Pada setiap iterasi, nilai kecepatan dan posisi diperbarui. 
Algoritma PSO terdiri dari kecepatan dan posisi [2][13], persamaan dari 
kecepatan adalah sebagai berikut: 
𝑣௜௝(𝑘 + 1) = 𝑤 × 𝑣௜௝(𝑘) + 𝐿ଵ௜ × 𝑅ଵ௜௝ × ൫𝑝௜௝ − ∆௜௝(𝑘)൯ + 𝐿ଶ௜ × 𝑅ଶ௜௝ × ൫𝐺 − ∆௜௝(𝑘)൯ 
Dan posisi adalah: 
∆௜௝(𝑘 + 1) = ∆௜௝(𝑘) + 𝑣௜௝(𝑘 + 1) 
Dimana, i = variabel indeks, j = indeks partikel, k = iterasi, v = kecepatan 
partikel, Δ = posisi partikel, p = posisi terbaik dari partikel (pbest), G = posisi terbaik 
dari swarm (gbest, terbaik dari semua partikel), L1,2 = suku pembelajaran (konstanta 
sosial dan kognitif, umunya bernilai 0 sampai 4), R1,2 = interval waktu yang acak 
(antara 0-1), w = bobot inersia (yang biasanya bernilai 0,4 sampai 0,9). 
w(t) = (𝑤௠௔௫ − 𝑤௠௜௡)× ቀ
௜௧௘௥೘ೌೣି௜௧௘௥(௧)
௜௧௘௥೘ೌೣ
ቁ + 𝑤௠௜௡ 
2.4. Quantum Particle Swarm Optimization (QPSO) 
Fisika adalah dasar ilmu pengetahuan modern dan teknologi. Baru-baru ini, 
sebuah metode optimisasi telah terinspirasi dari konsep mekanika kuantum dan 
komputasi [4]. QPSO adalah salah satu metode optimisasi berdasarkan mekanika 
kuantum. QPSO merupakan integrasi antara quantum computing dan PSO. Pada 
mekanika klasik, partikel digambarkan oleh vektor posisi dan vektor kecepatan, yang 
menentukan lintasan partikel. Dalam dunia kuantum, istilah lintasan menjadi tidak 
berarti lagi, karena posisi dan kecepatan partikel tidak bisa ditentukan secara 
bersamaan sesuai dengan prinsip ketidakpastian. Oleh karena itu, jika individu 
partikel dalam sistem PSO memiliki perilaku kuantum, algoritma PSO dapat saling 
terikat untuk bekerja dengan cara yang berbeda [14]. 
Kelemahan yang terdapat pada PSO biasa adalah cenderung untuk mencapai 
konvergensi pada local optima yang terlalu cepat. Khususnya pada permasalahan 
yang tidak teratur. Sehingga menyebabkan hasil hanya merupakan sebuah local 
optima, belum merupakan global optima. Artinya jika yang ingin kita cari adalah nilai 
optimum yang terkecil maka PSO akan berhenti pada suatu nilai yang merupakan 
local optima. Selain itu pula pada optimasi PSO tidak dapat menjamin global 
convergence. 
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Gambar 2.2. Diagram alir QPSO [14] 
Salah satu parameter pembeda yang digunakan dalam QPSO adalah 
contraction-expansion coefficient. Parameter ini digunakan untuk mengatur 
kecepatan konvergensi dari partikel. Nilai awal βmax =1 digunakan untuk 
mengakomodasi pencarian awal yang lebih global dan dinamis. Dan kemudian nilai 
β berangsur-angsur menurun hingga mencapai nilai βmin = 0,4. Hal ini digunakan 
untuk mengakhiri pencarian algoritma QPSO dengan pencarian lokal yang lebih 
baik. Persamaan beta (β) ditunjukkan oleh persamaan [14]: 
𝛽(𝑡) = 𝛽௠௔௫ − ൬
𝛽௠௔௫ − 𝛽௠௜௡
𝑖𝑡𝑒𝑟௠௔௫
൰ ∗ 𝑖𝑡𝑒𝑟(𝑡) 
Dengan: 
β(t)   =contraction-expansion coefficient (beta). 
βmax(t)  = nilai awal contraction-expansion coefficient 
βmin(t)  = nilai akhir contraction-expansion coefficient 
iter max  = Iterasi maksimum 
iter(t)   = Iterasi 
Dengan menggunakan metode Monte Carlo, Posisi baru pada QPSO 
ditunjukkan pada persamaan, 
𝑋௜ௗ(𝑡 + 1) = 𝑝௜ௗ(𝑡) + 𝛽(𝑡) ∗ (𝑚𝑏𝑒𝑠𝑡ௗ(𝑡) − 𝑋௜ௗ(𝑡)) ∗ ln ൬
1
𝑢൰
 𝑖𝑓 𝑘 ≥ 0.5 
𝑋௜ௗ(𝑡 + 1) = 𝑝௜ௗ(𝑡) − 𝛽(𝑡) ∗ (𝑚𝑏𝑒𝑠𝑡ௗ(𝑡) − 𝑋௜ௗ(𝑡)) ∗ ln ൬
1
𝑢൰
 𝑖𝑓 𝑘 < 0.5 
𝑝௜ௗ(𝑡) = 𝜑ௗ(𝑡) ∗ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡௜ௗ(𝑡) + ൫1 − 𝜑ௗ(𝑡)൯ ∗ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡ௗ(𝑡) 
𝜑ௗ(𝑡) =
𝑐ଵ ∗ 𝑟ଵௗ(𝑡)










t   = iterasi 
Xid(t)  = posisi dari partikel pada iterasi t 
Xid(t+1) = posisi dai partikel pada iterasi t+1 
Pid(t)   = Local attractor dari partikel pada iterasi t 
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C1   = konstanta akselerasi 1 (konstanta kognitif) 
C2   = konstanta akselerasi 2 (konstanta sosial) 
r1d(t)  = Bilangan acak terdistribusi seragam antara 0 dan 1 
r2d(t)   = Bilangan acak terdistribusi seragam antara 0 dan 1 
Pbestid(t) = posisi terbaik lokal partikel pada iterasi t 
Gbestid(t) = posisi terbaik global partikel pada iterasi t 
Mbest  = mean best position 
2.5. Definisi dan Spesifikasi Respon Transient Sistem 
Umumnya karakteristik performansi system kontrol yang diinginkan 
dinyatakan dalam bentuk besaran waktu [14]. Seringkali, karakteristik performansi 
sistem kendali dinyatakan dalam bentuk respon transien terhadap masukan tangga 
satuan karena mudah dibangkitkan dan cukup radikal. 
Respon transien sistem kontrol praktis sering menunjukkan osilasi terendam 
sebelum mencapai keadaan tunak. Dalam menentukan karakteristik respon 
transien sistem control terhadap masukkan tangga satuan ditunjukkan seperti pada 
Gambar 2.3. dan biasanya dicari parameter berikut: 
a. Rise Time (tr), Untuk sistem tipe underdamped , rise time didefinisikan sebagai 
waktu yang dibutuhkan oleh respon output untuk bergerak dari 0 % hingga 100% 
terhadap kondisi mantapnya. Sedangkan untuk sistem tipe overdamped, lebih 
sering didefinisikan sebagai waktu yang bergerak dari 10 % hingga 90 % relatif 
terhadap kondisi mantapnya. 
b. Delay time (td), adalah waktu yang dibutuhkan oleh respons output untuk 
mencapai 50 % dari kondisi mantapnya. 
c. Peak Time (tp), adalah waktu yang dibutuhkan oleh respon output untuk yang 
pertama kali mencapai tinggi maksimumnya. 
d. Maximum overshoot (Mp), ADALAH tinggi maksimum (puncak tertinggi) yang 
diukur dari kondisi mantapnya. Sering pula didefinisikan parameter maximum 
percent overshoot, sebagai: 𝑀𝑝 =  ஼(௧௣)ି஼(ஶ)
஼(ஶ)
 𝑥 100%   
Besarnya persen overshoot maksimum menunjukkan kestabilan relatif dari sistem 
[14]. 
e. Settling time (ts), adalah waktu yang dibutuhkan oleh respon output untuk 
mencapai kondisi mantapnya dengan toleransi yang diberikan. Dalam praktek 
toleransi yang diberikan untuk kondisi yang mantap dapat berkisar ±0,05 %. Pada 
beberapa aplikasi (sintesa) dapat diijinkan toleransi ±2 % hingga ±5%. 
 
Gambar 2.3. Grafik respon transient system [14] 
3. METODE 
3.1. Urutan Kerja Sistem Kontrol dan Proses Optimasi 
Untuk sistematika proses Fuzzy Logic Control (FLC) dan optimasi Quantum 
Particle Swarm Optimization (QPSO) dapat dilihat pada gambar 3.1 di bawah ini. 
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Gambar 3.1. FLC yang dioptimasi dengan QPSO 
Fuzzy Logic Control (FLC) adalah sistem yang dibuat untuk mengontrol 
kecepatan motor DC secara closeloop. Setting Point (SP) merupakan besaran angka 
atau nominal dari kecepatan yang diinginkan, nilai SP ini selanjutnya akan 
dikurangi dengan nilai kecepatan aktual motor yang terbaca oleh sensor. Dari hasil 
pengurangan tersebut akan diperoleh nilai Error dan  Error. Kedua nilai tersebut 
selanjutnya akan diolah oleh FLC untuk ditentukan rule base yang sesuai agar 
kecepatan motor DC dapat terkontrol sesuai dengan nilai SP. 
Gain pada input dan output Fuzzy Logic Control (FLC) ditambahkan untuk 
meningkatkan respon kerja dari sistem tersebut. Program Optimasi adalah program 
yang dibuat untuk melakukan tuning gain pada sistem ini. Program ini dibuat 
dengan menggunakan alogaritma Quantum Particle Swarm Optimization (QPSO). 
Ketika program berjalankan, program ini akan secara otomatis menjalankan sistem 
FLC, selanjutnya FLC akan mengatur kecepatan motor DC di titik nilai SP yang akan 
dioptimasi. Selama melakukan proses optimasi, kinerja dari sistem kontrol akan 
dievaluasi dengan menggunakan metode Integral of Time Absolute Error (ITAE). Nilai 
gain dikatakan sudah optimal apabila dapat menghasilkan nilai ITAE yang semakin 
kecil.  
3.2. Perencanaan Dan Pembuatan Perangkat Keras 
Agar sistem Fuzzy Logic Control (FLC) dapat digunakan untuk mengatur 
kecepatan motor DC secara real time, perlu dibuat perangkat keras yang 
mendukung. Adapun block diagram dari perangkat keras adalah sebagai berikut. 
 
Gambar 3.2. Block diagram perangkat keras 
Dari gambar 3.2 dapat dijelaskan bahwa, pada saat melakukan proses kontrol 
kecepatan motor DC, komputer (PC) akan mengirimkan perintah melalui komunikasi 
serial kepada modul Arduino Uno R3 untuk mengubah nilai Pulse With Modulation 
(PWM). Perbahan nilai PWM akan mengakibatkan perubahan persentase duty cycle 
pada pulsa yang dihasilkan oleh pin modul Arduino Uno R3, perubahan presentase 
duty cycle ini mengakibatkan nilai tegangan efektif yang keluar juga berubah, 
perubahan nilai tegangan inilah yang dapat digunakan sebagai pengatur kecepatan 
motor DC. Akan tetapi Motor DC tidak dapat dikendalikan secara langsung oleh 
modul Arduino Uno R3, karena kebutuhan arus listrik yang besar pada motor DC 
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sedangkan arus keluaran pada modul sangat kecil. Driver motor merupakan pilihan 
alternatif yang harus digunakan untuk mengendalikan motor DC. 
Rotary encoder adalah sensor yang digunakan untuk membaca kecepatan 
putaran motor DC. Keluaran rotary encoder berupa sinyal persegi dengan nilai 
frekuensi / Pulse Per Second yang sebanding dengan kecepatan motor DC, semakin 
cepat putaran motor DC maka semakin besar nilai frekuensi yang keluar dari rotary 
encoder. Frekuensi yang keluar dari rotary encoder selanjutnya akan dikonversi 
menjadi nilai tegangan oleh modul F/V konverter. Nilai tegangan yang keluar dari 
modul F/V konverter ini selanjutnya akan dikonversi ke dalam nilai digital oleh ADC 
internal pada modul Arduino R3, selanjutnya nilai digital ini akan dikirim ke 
komputer (PC) dengan menggunakan komunikasi serial sebagai feed back kecepatan 
motor DC.  
3.3. Perencanaan Dan Pembuatan Fuzzy Logic Control (FLC) 
Sistem Fuzzy Logic Control (FLC) dibuat dengan menggunakan perangkat lunak 
MATLAB.  Adapun tahapannya adalah sebagai berikut: 
1. Membuat Fuzzy Inference System (FIS) dengan menggunakan fasilitas Graphical 
User Interface (GUI) MATLAB. Adapun fasilitas GUI yang telah tersedia tersebut 
meliputi, FIS Editor, Membership Function Editor, Rule Editor, Rule Viewer, Surface 
Viewer. 
2. Membuat sistem Fuzzy Logic Control (FLC) dengan menggunakan Fuzzy Logic 
Toolbox pada simulink. 
Tahapan pertama dalam pembuatan Fuzzy Inference System (FIS) adalah 
menentukan metode FIS yang akan digunakan. Pada skripsi ini metode FIS yang 
digunakan adalah metode Mamdani dengan menggunakan fungsi implikasi MIN dan 
komposisi aturan (Aggregation) menggunakan metode MAX. Sedangkan untuk 
proses defuzzifikasi menggunakan metode Center of Area  (COA) / Centroid.  
 
Gambar 3.3. Tampilan FIS Editor 
Tahapan selanjutnya adalah melakukan proses fuzzifikasi dengan 
menggunakan fasilitas GUI yang bernama Membership Function Editor. Fuzzifikasi 
merupakan proses pemetaan input crisp ke dalam himpunan – himpunan fuzzy 
dalam bentuk fungsi keanggotaan. Pada perancangan sistem ini ada dua input crisp 
yaitu Error dan  Error (kesalahan dan kecepatan perubahan kesalahan). 
Dimana : 
Error(n)  = SP(n) – PV(n)  
SP adalah nilai setting point dan PV adalah present value, nilai PV didapat dari 
pembacaan sensor rotary encoder. 
Error(n)   = Error(n) – Error(n-1) 
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Kedua input crisp akan dipetakkan kedalam 5 fungsi anggota yaitu, NB 
(Negative Big), NS (Negative Small), Z (Zero), PS (Positive Small), dan PB 
(Positive Big). Untuk rentang nilai pada Error dan  Error dapat dilihat pada gambar 
3.4.  
 
Gambar 3.4. Fungsi keanggotaan Error dan Fungsi keanggotaan  Error  
Rentang nilai pada error dan  error disesuaikan dengan kecepatan maksimum  
pada motor dimulai -2000 rpm sampai 2000 rpm. Fungsi keanggotaan Error dan  
Error pada NS,Z,PS menggunakan tipe segitiga kecuali NB dan PB adalah trapezium. 
Untuk nilai rentang NS, Z, dan PS masing-masing adalah 1500 rpm, sedangkan 
untuk NB dan PB nilai rentangnya adalah 1250 rpm. Output fuzzy berupa PWM 
yang dipetakkan kedalam 3 fungsi anggota yaitu, N (Negative), P (Positive), Z (Zero) 
dengan menggunakan tipe segitiga yang masing masing mempunyai rentang nilai 2. 
 
Gambar 3.5. Fungsi keanggotaan PWM  
Setelah melakukan proses fuzzifikasi tahapan selanjutnya adalah membuat 
rule dengan menggunakan fasilitas GUI yang bernama Rule Editor. Untuk rule base 
sistem FLC disesuaikan dengan jumlah matrik input dan output yaitu 5x5. 
Tabel 3.1. Rule base sistem Fuzzy Logic Control (FLC) 
 
Rule – rule diatas kemudian dituliskan kedalam Rule Editor dengan metode if-
than-and. Setelah selesai membuat Fuzzy Inference System (FIS), tahapan 
selanjutnya adalah membuat sistem Fuzzy Logic Control (FLC) dengan menggunakan 
Fuzzy Logic Toolbox pada simulink. Untuk bentuk keseluruhan dari sistem kontrol 
ini dapat dilihat pada gambar di bawah. 
| Vol. 26 | No. 1 | Halaman 97 – 112              [Maret] [2018] 
Jurnal WIDYA TEKNIKA              ISSN (p): 1411-0660 
 
 
WIDYA TEKNIKA - 10 
 
 
Gambar 3.6. Bentuk keseluruhan sistem kontrol motor DC pada Simulink 
Keluaran dari fuzzy tidak langsung dihubungkan ke motor DC yang dikontrol, 
hal ini disebabkan karena keluaran dari fuzzy ini masih berupa angka PWM 
sehingga untuk mendapatkan nilai PWM yang dibutuhkan motor DC digunakan 
persamaan: 
PWM(n) = PWM(n-1) + PWM 
3.4. Perencanaan Dan Pembuatan Program Quantum Particle Swarm 
Optimization (QPSO) 
Program optimasi Quantum Particle Swarm Optimization (QPSO) dibuat dalam 
program listing MATLAB dengan menggunakan fasilitas syntax matlab, dan 
dikombinasikan dengan sistem Fuzzy Logic Control (FLC) yang telah dibuat pada 
simulink. Sebelum membuat listing program, terlebih dahulu dibuat flowchart 
(diagram alir). Flowchart untuk program optimasi Quantum Particle Swarm 
Optimization (QPSO) dapat dilihat pada gambar 3.7. 
 
Gambar 3.7. Flowchart program optimasi Quantum Particle Swarm Optimization 
(QPSO) 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. Pengujian Pengaruh Perubahan Nilai Gain Input dan Output Terhadap 
Sistem Fuzzy Logic Control (FLC) 
Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui apakah respon motor DC 
dapat ditingkatkan dengan cara diubah nilai gain pada input dan output Fuzzy Logic 
Control (FLC). Pengujian ini dilakukan dengan cara menjalankan sistem Fuzzy Logic 
Control pada masing – masing referensi kecepatan selama 7 detik.  
Setelah menjalankan sistem FLC selama waktu tersebut nilai error sistem akan 
diketahui dan selanjutnya akan dihitung nilai Indek kinerja sistem dengan 
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menggunakan metode Integral of Time Absolute Error (ITAE). Sebuah sistem kontrol 
dikatakan baik apabila mempunyai nilai indeks kinerja yang semakin kecil. Pada 
pengujian ini nilai gain pada input dan output akan diseting pada angka 1 dan akan 
terus dinaikkan. Data hasil pengujian ini dapat dilihat pada tabel 4.1. 
Tabel 4.1. Data pengaruh kenaikan gain terhadap nilai ITAE. 
 
Dari data pada tabel 4.1. terlihat bahwa pemberian nilai gain sebesar 2 pada 
input dan output dapat meningkatkan kemampuan sistem FLC dalam mengatur 
kecepatan motor DC pada semua referensi kecepatan, hal ini ditunjukkan dengan 
berkurangnya nilai ITAE pada nilai gain tersebut. Dengan berkurangnya nilai ITAE 
menunjukkan bahwa semakin sedikit error pada sistem. Gambar 4.1 menunjukkan 
respon kerja motor DC dengan menggunakan gain sebesar 2 pada semua referensi 
kecepatan. 
 
Gambar 4.1. Respon motor DC saat dengan menggunakan gain 2 
Pemberian gain sebesar 2 pada sistem FLC mengakibatkan nilai rise time (tr) 
motor DC berkurang, seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.2. Berkurangnya nilai 
rise time (tr) terjadi karena, dengan pemberian gain pada sistem FLC sama juga 
dengan memberi faktor pengali pada sistem FLC. Hal ini menyebabkan nilai ∆PWM 
yang merupakan output dari sistem FLC juga meningkat. Meningkatnya nilai ∆PWM 
menyebabkan nilai PWM yang dibutuhkan lebih cepat tercapai.  
Untuk gambar peningkatan nilai ∆PWM dapat dilihat pada gambar 4.16. 
 
Gambar 4.2 (a). Respon Motor pada kecepatan 1750 dengan gain 1 (b). Respon 
Motor pada kecepatan 1750 dengan gain 2 
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4.2. Pengujian Program Optimasi Quantum Particle Swarm Optimization 
(QPSO) 
Program optimasi Quantum Particle Swarm Optimization (QPSO) akan 
digunakan untuk mencari nilai gain yang optimum pada sistem Fuzzy Logic Control 
(FLC). Pada pengujian ini referensi kecepatan yang akan dioptimasi adalah 
kecepatan 1750 rpm. Hal ini mengacu pada data tabel 4.10. Pada tabel 4.10 terlihat 
bahwa pada referensi kecepatan 1750 terdapat lebih dari satu kemungkinan nilai 
gain pada input dan output yang dapat digunakan untuk mengurangi nilai ITAE yaitu 
nilai 2 dan 3. 
Untuk pengevaluasian nilai gain dilakukan dengan cara menjalankan sistem 
FLC selama 7 detik dan kemudian akan dihitung nilai Integral of Time Absolute Error  
(ITAE). Nilai ITAE akan diinialisasikan sebagai nilai fitness selama proses optimasi 
ini berjalan. 
Parameter – parameter yang digunakan pada QPSO adalah sebagai berikut, 
Jumlah partikel = 50 
Jumlah iterasai = 50 
contraction-expansion coefficient (β) = 0.3 – 1 
Untuk hasil optimasi setelah 50 iterasi dapat dilihat pada gambar 4.20. 
 
Gambar 4.3. Fitness dan iterasi pada pada optimasi QPSO 
Gambar 4.3 menjelaskan bahwa konvergensi partikel terjadi pada iterasi ke 7 
sampai iterasi ke 50 (maksimal), ini berarti program QPSO menemukan nilai ITAE 
paling kecil yaitu 1,1246E+4 setelah melakukan iterasi sebayak 7 kali dan setelah 
iterasi berjalan sampai 50 kali (maksimal) nilai ITAE terkecil tetap yaitu 1,1246E+4. 
Dari hasil ini dapat disimpulkan bahwa optimasi gain dengan menggunakan QPSO 
dapat mengurangi nilai ITAE dari 6,2144E+4 menjadi 1,1246E+4. 
Nilai konstanta yang dihasilkan dari program QPSO yaitu ER = 2,3881, DE = 
1,0034 dan OT = 2,7924. Berikut gambar perbandingan respon kecepatan motor 
tanpa optimasi gain dengan yang telah dioptimasi nilai gain dengan QPSO. 
 
Gambar 4.4. (a) Respon motor DC dengan gain = 1 (b) Respon motor DC dengan QPSO 
sebagai optimasi gain 
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Gambar 4.5. (a). Perubahan nilai ∆PWM pada gain 1 pada kecepatan 1750 rpm (b). 
Perubahan nilai ∆PWM setelah dioptimasi pada kecepatan 1750 rpm  
Pada Gambar 4.4. terlihat bahwa rise time (tr) pada motor DC berkurang dari 
4,46 detik menjadi 1,15 detik dan delay time (td) berkurang dari 0,64 detik menjadi 
0,41 detik, hal ini terjadi karena terjadi peningkatan nilai ∆PWM, dengan 
meningkatnya nilai ∆PWM maka akan semakin cepat pula waktu untuk tercapainya 
nilai PWM yang dibutuhkan. Dari Gambar 4.4. dapat dilihat juga bahwa settling time 
(ts) terjadi pada waktu yang sama dengan waktu rise time (tr) yaitu 1,15 detik, dengan 
error sebesar ±0.2 %. Pada gambar 4.5. di atas terlihat bahwa nilai ∆ PWM meningkat 
dari 1,5 menjadi 4,2. 
Selanjutnya nilai gain yang telah dioptimasi oleh QPSO ini akan diujikan pada 
masing – masing referensi kecepatan. Pengujian  ini bertujuan untuk mengetahui 
sampai referensi kecepatan berapa nilai gain hasil optimasi QPSO dapat digunakan. 
Pengujian  ini dilakukan dengan cara membandingkan  nilai ITAE FLC dengan gain 
1 dengan  nilai ITAE FLC dengan gain hasil optimasi QPSO yaitu ER = 2,3881, DE = 
1,0034 dan OT = 2,7924.  
Tabel 4.2. Data pengaruh ITAE dengan gain hasil optimasi QPSO 
 
Dari data tabel 4.2. di atas dapat disimpulkan bahwa nilai gain ER = 2,3881, 
DE = 1,0034 dan OT = 2,7924 dapat digunakan untuk meningkatkan respon kerja 
motor DC apabila di operasikan pada kecepatan di atas 1000 rpm. Hal ini 
ditunjukkan dengan berkurangnya nilai ITAE pada referensi kecepatan di atas 1000 
rpm. Untuk perbandingan respon motor DC yang dikontrol dengan FLC terhadap 
respon motor DC yang dikontrol dengan FLC-QPSO pada semua referensi kecepatan 
dapat dilihat pada gambar 4.6. 
 
Gambar 4.6. Respon motor DC saat dengan menggunakan FLC dan FLC-QPSO 
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Pada gambar 4.6 di atas dapat diperoleh data besarnya nilai rise time (tr) pada 
semua referensi kecepatan. Besarnya nilai rise time (tr) ditunjukkan pada tabel 4.3. 
Tabel 4.3. Data perubahan nilai rise time pada semua referensi kecepatan 
 
Pada referensi kecepatan 500 rpm nilai rise time (tr) berkurang dari 1,14 detik 
menjadi 0,41 detik dan pada referensi kecepatan 750 rpm nilai rise time (tr) 
berkurang dari 1,06 detik menjadi 0,32 detik, hanya saja pada referensi kecepatan 
tersebut respon motor DC banyak terjadi osilasi error yang cukup besar yaitu ±35 
rpm pada kecepatan 500 rpm dan ±36 rpm pada kecepatan 750 rpm, osilasi error 
inilah yang mengakibatkan nilai ITAE FLC-QPSO lebih besar dari nilai ITAE FLC 
dengan gain sebesar 1 pada referensi kecepatan 500 rpm dan 750 rpm. 
5. KESIMPULAN 
1. Sistem kontrol kecepatan motor dengan menggunakan logika fuzzy dan program 
optimasi Quantum Particle Swarm Optimization (QPSO) dibangun dengan 
menggunakan perangkat lunak Matlab dan modul Arduino Uno R3 sebagai 
jembatan antara perangkat lunak terhadap motor yang akan dikontrol. 
2. Sistem Fuzzy Logic Control (FLC) yang dibuat dapat mengontrol kecepatan motor 
DC tanpa beban antara 500 rpm sampai dengan 2000 rpm, rise time tercepat 
adalah 1,06 detik pada referensi kecepatan 500 rpm dan yang terlama adalah 6,31 
detik pada referensi kecepatan 2000 rpm.  
3. Besarnya rise time pada masing – masing referensi kecepatan tidak sama, hal ini 
terjadi karena jumlah PWM yang dibutuhkan pada tiap-tiap referensi kecepatan 
juga berbeda, semakin besar nilai referensi kecepatan semakin besar nilai PWM 
yang dibutuhkan maka nilai rise time semakin lama. 
4. Besarnya error kecepatan terbesar untuk sistem kendali kecepatan motor ini 
adalah  ± 2,8 % dan yang terkecil adalah ± 0,2 %. 
5. Penambahan nilai gain pada input dan output pada Fuzzy Logic Control (FLC) dapat 
meningkatkan respon kerja pada motor DC yang dikontrol, karena dengan 
penambahan nilai gain akan memperbesar nilai ∆PWM sehingga mempercepat 
tercapainya nilai PWM yang dibutuhkan. 
6. Quantum Particle Swarm Optimization (QPSO) dapat menemukan nilai gain yang 
optimum untuk referensi kecepatan 1750 rpm di iterasi ke 7 dengan nilai gain 
fuzzy untuk ER = 2,3881, DE = 1,0034 dan OT = 2,7924, nilai gain tersebut dapat 
mengurangi waktu rise time (tr) pada motor DC dari 4,46 detik menjadi 1,15 detik 
dan waktu delay time (td) dari 0,64 detik menjadi 0,41 detik. 
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